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其中，
　　Ｑｉ＝（ρ∞ －ρ）ｖｉ＋ρｕｉ
　　Ｌｉ＝ｐｎ＾ｉ＋ρｕｉ（ｕｊ－ｖｊ）ｎｊ
　　该方程的特点是需要对声源向接受点做延迟时
间积分。延迟时间τ＝ｔ－ｒ／ｃ∞，指的是声源发出的
声波传到声接收点的时间，声源位置不同，延迟时间
也就不同。
１．２．２．２　声学边界元法
　　声学边界元法是在有限元的离散技术基础上，通
过转化 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ方程（频域的声波方程）边值问题
为边界积分方程发展而来的。边界元方法只需在固
体边界上划分面网格，就可获得流体（声传播）空间点
的声场，相比有限元方法大大减小了计算量。有限元
法的基本思想是在连续体域内划分单元，边界元法只
在定义域的边界上划分单元，只在求解域的边界上进
行离散，使积分方程成为只含有边界节点未知量的代
数方程组，在域内是采用了物理问题或弹性力学的基
本解和一些积分运算，不需要求未知量，从而大大减
少了划分单元模型的工作量和求解方程的个数，减少
了数据量和计算时间，适合求解带无穷边界条件的开
放域问题。
　　总的说来，这种通过求解获得边界节点的参数，
并进一步求得分析域内部的参数的边界元方法，与有
限元相比，具有使分析问题降维、适用于复杂结构、单
元个数少、数据准备简单等优点，特别便于处理无限
域以及半无限域问题。也可与有限元法相结合解决
较复杂的三维流体结构耦合的声辐射问题。
　　采用声学边界元法可以方便地得到整体或者局
部的声压云图、频率特性及噪声指向性等，当前也有
不少学者［１６，２１，３５－３７］采用了这种方法处理高速列车。
　　近场噪声源以及远场声辐射问题。声学边界元
方法的优点是可以考虑声波传播过程中的散射、绕射
过程，还可以分析某一频率的声场响应，而ＦＷ－Ｈ方
法是时域方法，且无法考虑有障碍物的情形。
２　高速列车气动噪声源识别
　　当前针对高速列车气动噪声的研究，相当大的一
部分工作集中在高速列车气动噪声源的定位与识别
上，这是针对高速列车进行进一步降噪的前提，是气
动噪声研究的基础。
　　声学中将基本声源分为单极子、偶极子和四极子
声源。单极子声源又是脉动质量引起的，又称厚度噪
声，通常产生于有厚度的螺旋桨叶片体积空间置换对
空气的扰动。在高速列车中，车体及其部件基本可以
认为是相对固定的刚性体，因此可以不考虑单极子噪
声。偶极子声源来自于流体与固体相互作用产生的
振荡力，凡是存在流体与固体的干扰，就会出现。对
于高速列车，受电弓及车顶装置有很多杆件结构，尾
流中产生横向振动和交替的涡脱落，就是典型的偶极
子噪声，其声强正比于速度的６次方，其指向性为“８”
字形。四极子噪声是应力声源，是在流体在高速下产
生的（没有固体的相互作用），来自于黏性应力，一般
在高速喷流中常见，声强与流速成８次方关系，且辐
射效率相比偶极子噪声低马赫数的二次方。当前高
速列车最高车速不超过４００ｋｍ／ｈ（马赫数约为０．３），
故高速列车气动噪声的主要的声源性质是偶极子。
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而实际的声源与当地的流动密切相关，除了前面提到
的受电弓噪声，还有转向架复杂结构、车间风挡、车尾
等引起的空腔噪声、涡脱落和流动分离噪声，以及车
体边界层噪声等较突出的声源，它们都是由不同相
位、幅值的声源分布组成，多为宽频噪声和湍流噪声，
这就为其远场噪声预测带来了复杂度。通常，人们通
过研究高速列车车体周围的流动和近场压力脉动来
理解其气动噪声声源，下文将扼要介绍这方面的研
究。除此之外，基于信号处理和机器学习，也可能对
噪声源进行识别与分离［３８］，为高速列车气动声源识
别提供了另一种思路。
　　图６给出了某高速列车车体周围的湍动能分布
云图。湍动能表达了当地气流的湍流应力大小，根据
Ｌｉｇｈｔｈｉｌ公式，可以近似表征当地的气动噪声强度。
可以看出，高速列车气动噪声源主要来源于高速列车
表面的特殊部位和结构，在高速条件下对来流扰动形
成重要气动噪声源。作为在地面高速运行的长细体，
高速列车主要的扰流结构包括受电弓、空调整流罩、
车间风挡、转向架舱等；主要的特征部位有高速列车
首尾的流线头型，这是典型的钝体扰流，也是高速列
车不可忽略的气动噪声源，合理优化首尾流线型也能
有效降低高速列车的气动噪声。
图６　某高速列车车体周围主要噪声源示意
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　　为了有效进行高速列车气动噪声源识别，最直接
的方法是进行线路试验，通过波束成形来进行声源识
别。京津城际铁路的现场试验［１］发现，当列车以３９４
ｋｍ／ｈ运行时，车外辐射噪声的主要噪声源是转向
架、轮轨接触位置、受电弓以及车间风挡。轮轨接触
位置为轮轨噪声声源，属于机械噪声源，其他均为气
动噪声源。现场试验表明，头车迎风第一个转向架的
噪声远大于其他转向架，是转向架中最主要的声源部
位。同样的结论也在数值模拟中得到，这是由于气流
绕经高速列车排障器下方后受到加速，高速气流瞬间
冲击第一个转向架上，扰流破碎形成多尺度的碎涡，
形成强声源。当气流继续向下游发展流经其它转向
架时，气流的流速大幅降低，远小于第一转向架区域。
为了研究各主要气动噪声源的强度，高阳等［４］通过风
洞实验，针对头车鼻锥、转向架、车间风挡、受电弓和
尾车鼻锥等几个主要部位的噪声源设计了四类不同
的声源影响研究方案。风洞实验结果表明，该模型受
电弓是最主要噪声源，其次是车间风挡，然后是头车
鼻锥和转向架，最后是尾车。然后高阳等［２３］在另外
的文献中对实验结果数据进行引用时提到，列车高速
行驶时气动噪声在车头、车尾、受电弓以及转向架表
面的噪声排序为：受电弓最大，第一转向架次之，车尾
第三，车头最小。
　　在ＣＡＡ分析高速列车气动噪声源识别时，一个
最关键的问题是模型的复杂度，即数值模型与真实列
车外形的差异到底有多大。众所周知，实际列车外形
长度尺度差异巨大，部件繁多，编组较长，而受限于
ＣＡＡ分析的网格要求，数值模型必然要进行不同程
度的简化，这最终将会造成的声源识别结果上存在较
大区别。数值模拟高速列车气动噪声源时，必须在真
实物理外形与简化数值模型上取得平衡。当然，在针
对性地进行某一类噪声源的研究时，可以有目的地进
行数值建模，忽略掉其他噪声源，以提升计算效率。正
是由于ＣＡＡ计算分析的复杂计算代价，为了针对某个
分析工况尽可能多地获得气动噪声特性，也有部分学
者采用代理模型的方式，建立车外噪声与位置之间的
对应关系，在本质上是建立了一个满足精度要求的映
射。如李辉等［３９］就利用神经网络模型进行高速列车
车外气动噪声预测。利用Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）
算法建立车外气动噪声的神经网络预测模型，选取车
外气动噪声样本点对预测模型进行训练，用训练好的
神经网络模型预测车外气动噪声。
　　当前研究中，最复杂的气动噪声模型为三编组模
型，包含了头车、中间车和尾车三节车厢，以及转向
架、受电弓、风挡等部件。张军等［３７］针对ＣＲＨ３型高
速列车建立的模型即包含了以上所有部件，通过瞬态
分析获得了各个部件上的瞬态压力脉动时间历程。
进而通过分块建立声学网格，将瞬态压力数据加载至
声学网格表面上，研究各个不同部位的噪声源分布特
性和辐射特性。其研究对高速列车主要噪声源进行
了定量排序，声压级从高到低顺序为受电弓滑板、受
电弓底座、车尾鼻锥、头车第一转向架、车头鼻锥和尾
车最后转向架。其噪声源排序结果与风洞实验结果
大致一致，但是对首尾车鼻锥的排序与风洞实验结果
相反。但是该研究存在一个问题，即分块建模加载瞬
态压力数据的做法相当于仅考虑了局部部件表面的
湍流脉动噪声，忽略了其它部件气动噪声辐射对该局
部部件的影响。王成强等［３０］针对ＣＲＨ３Ａ型高速列
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车建立了三编组详细气动噪声分析模型，研究结果表
明受电弓区域是高速列车的一个重要噪声源，受电弓
区域噪声集中在滑板位置，而受电弓底部等位置噪声
强度略低，这主要是因为受到受电弓导流罩的导流影
响造成的。令人遗憾的是，该研究并没有系统给出列
车车体周围其他噪声源的分析。
　　在高速列车整体气动噪声源定位时，无论是实验
研究还是计算研究，达成共识的确认了以下几个主要
噪声源：受电弓、转向架、车间风挡、首尾车流线型等。
表现为这些区域或者部件表面曲率变化大，气流在流
经该位置时易发生流动分离。在流速较高的位置气
流受到扰动较大，湍动能增强，脉动剧烈，易形成气动
噪声源。然而在对这些主要噪声源进行定量比较时，
一个比较确认的结论是受电弓区域是最强的噪声源，
其他噪声源强弱排序并无统一结论。究其原因，这可
能是由列车实际外形以及模型简化时的差异造成的。
对于一个流线型较差的列车外形来讲，头车流线型对
于均匀来流的扰动是极大的，不同的排障器形式和司
机室车窗形式对首尾车流线型噪声源的强弱也有影
响。整体而言，流线型外形极好、简化程度较高的前
提下，尾车流线型噪声强度要强于头车流线型，因为
尾车主要受鼻锥脱落涡的影响，简化与否对其影响不
大。同样的，对转向架区域或者车间风挡采用了不同
程度的优化设计，由此也会导致噪声源强度的区别，
因此较难给出高速列车近场不同气动噪声源的定量
排序。
３　高速列车气动噪声源特性与优化
　　由于高速列车噪声源众多，部件复杂，采用系统
集成的方法统一研究所有噪声源比较适用于实车试
验分析研究，但是对于数值分析而言难度较大。即便
系统集成了所有气动噪声源，也会因网格精度等问题
对计算结果精度造成影响。
　　本质上来讲，高速列车不同气动噪声源之间是相
互干扰的，即改变一个噪声源的特性可能会在一定程
度上影响其他噪声源的强度分布。例如，当针对高速
列车流线型外形进行气动噪声优化时，优化前后从流
线型表面流过的气流特性可能会产生一定改变，车体
表面湍流边界层特性发生变化，因而近场和远场噪声
特性均会产生相应变化。解决这个问题，在数值分析
上必须将高速列车作为一个整体进行分析，甚至需要
引入信号分析和信号剥离等辅助手段采用对噪声源
机理进行更深入的理解。
　　另一方面，从气动噪声降噪优化的角度讲，更为
实用的方法是，在确立了高速列车主要的气动噪声源
之后，分而治之，确立重点分析噪声源，忽略掉其他噪
声源，以此更易于研究关注噪声源的声源发生机理，
也更容易针对具体噪声源进行优化降噪。当前国内
也有许多学者有针对性地对列车主要噪声源进行定
量分析，本节将针对各主要噪声源进行详细分析。
３．１　受电弓区域
　　受电弓是高速列车最主要的一个气动噪声源。
受电弓存在的杆件结构在列车运行时引发周期性的
涡脱落，其发声原理类似于柱体绕流的卡门涡街的风
吹声机理［４０］，且杆件结构较多。图７给出了受电弓
纵剖面瞬态速度分布云图［３３］，可以看见在杆件下游
存在着非常明显的涡系。涡脱落在杆件上产生周期
性的作用力，形成较强的偶极子声源，产生以涡脱落
频率为峰值主频的气动噪声。数值模拟表明，受电弓
远场气动噪声具有非常明显的主频，频谱曲线以主频
及其高阶谐频为主。杜健等［６］对高速列车受电弓的
气动噪声进行了研究，研究发现高速列车受电弓碳滑
板和弓头是引起受电弓气动噪声主要的因素。张亚
东等［１９］也得到类似的结论。受电弓顶部的气动噪声
源强度要大于底部区域的气动噪声源强度。由偶极
子噪声与速度的关系可知，随着运行速度的增加，远
场气动噪声声压级也升高；风吹声的频率即是远场噪
声的主频，与涡脱落频率一致，随其运行速度增加，主
频升高。受电弓作为气动激励源也可以作用在车身
上形成气动噪声，罗乐等［１６］对此进行了研究。受电
弓气动激励作用在车体上时并无明显的主频，低频段
激励幅值较大，集中分布在车厢端部，而中高频段激
励幅值则明显降低，但扩散区域更大。
图７　高速列车受电弓纵剖面瞬态速度分布云图
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ
　　作为高速列车最重要的气动噪声源，对受电弓区
域进行合理优化，降低该部位产生的噪声，对整车降
噪而言非常有必要。针对受电弓区域降噪，可以从两
个方向展开：（１）受电弓本身，尽量减少受电弓杆件的
数量（例如国内高速列车采用的受电弓逐渐由双臂受
电弓向单臂受电弓转化）；针对受电弓上面的部件，采
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用合适的截面外形以减少尾涡脱落的强度。受电弓
杆件产生气动噪声的根源在于涡致振动，减弱涡的强
度将有利于降低受电弓噪声。肖友刚等［１３］针对受电
弓底部绝缘子的截面外形进行了详细分析，探讨了截
面为矩形、圆形和椭圆形的气动噪声差异，研究表明，
从降低气动噪声的角度出发，最优截面外形为椭圆
形，且其长轴应跟气流流向一致。日本也有不少研究
人员进行了相关截面的研究，相关研究结论不在此提
及。（２）在受电弓外形确定的前提下，优化受电弓区
域环境进行被动降噪。为了降低受电弓区域的远场
辐射噪声，一个比较直观的想法是引入受电弓导流
罩，在受电弓周围引入导流罩，一定程度上屏蔽掉某
些频率范围内辐射的噪声。这种控制方法应用在
ＣＲＨ３８０Ａ上，具体外形如图８所示。
图８　受电弓导流罩
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　　喻华华等［３３］考察了不同受电弓导流罩对远场噪
声辐射的影响，最终确认图８所示导流罩为最优方
案。杨帆等［４１］考察了在受电弓区域增加导流罩对远
场噪声的影响，研究结果表明引入导流罩后远场气动
噪声得到一定优化。张亚东等［２７］也研究了针对受电
弓的优化，包括受电弓开口还是闭口、受电弓导流罩
的形式以及受电弓的安装位置等，在包含了其它部位
最优低噪声外形的前提下，新设计的列车构型相当于
原型车噪声降低了约３．２ｄＢ。然而，这种方法也存在
缺陷，即仅屏蔽一定频率内的噪声，对降低受电弓远
场声辐射并无多大作用，导流罩本身也会成为比较严
重的气动阻力源和噪声源。为了解决这个问题，在中
国标准动车组研发时考察了一种新的控制受电弓噪
声的方案———受电弓舱。在保证不影响室内空间的
前提下，对受电弓进行一定程度的下沉，使得受电弓
绝缘子完全下沉到舱内，而受电弓底部很大一部分也
位于舱内，有效降低了受电弓的迎风面积。在受电弓
舱研发时，通过研究不同受电弓舱外形、不同的下沉
高度，最终确立受电弓舱外形方案（如图９所示）。
图９　受电弓舱
Ｆｉｇ．９　Ｃａｂｉｎ　ｆｏｒ　ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ
３．２　车间风挡
　　高速列车车间风挡是另外一个重要的气动噪声
源，尤其是在早期时两车厢之间仅存在内风挡时。因
此风挡的气动噪声研究主要集中在早期的内风挡外
形上。不同车厢间仅存在内风挡时，风挡与相邻车体
形成环形空腔。高速气流从上游流经该空腔时，在空
腔上游拐角形成速度剪切层，剪切层连接风挡区域上
下游壁面，在空腔内形成环绕内风挡的强三维旋涡，
此旋涡周围也存在尺度小一些的小涡，不同尺度的旋
涡会在风挡周围区域形成强噪声。一个更重要的声
源是风挡下游壁面。速度剪切层与下游壁面速度边
界层相互作用，使得下游壁面的噪声强度远高于上游
壁面。孙振旭等［２８］基于ＣＲＨ３型车对此进行了详细
分析，给出了内风挡区域上下游壁面的定量噪声比较。
　　对车间风挡部位而言，优化该区域的气动噪声与
优化气动阻力的方向是一致的，即在不影响列车转弯
半径的前提下，尽量设计平顺化足够好的外风挡，使
气流在流经车间风挡部位时受到的扰动最低。
　　黄莎等［９］针对内风挡的长高比进行了研究，发现
当高度不变时，风挡区域噪声水平随长度增加而增
大；当长度不变时，风挡区域噪声水平随高度增加而
增大。黄莎还对内风挡进行了改进分析，增加了不同
外形的外风挡，外风挡存在的情况下，各测点声压级
平均降幅约９．４％。而肖友刚等［１５］针对二维列车截
面的风挡区域进行了平顺化处理，由原来的矩形凹槽
修正为开口向左右两侧发散的凹槽，采用平滑的
Ｎｕｒｂｓ曲线过渡，研究发现通过改进结构之后，声压
波动幅值减少，气流受到扰动变小，噪声水平得到了
有效改善。Ｗｕ［４２］针对半包外风挡和全包外风挡的
噪声辐射进行了研究，发现相同位置测点全包外风挡
会比半包外风挡最大能降低２３．６ｄＢ，非常可观。
　　随着性能更优的高速列车的设计，车间风挡的设
计也发生了较多变化，由最开始的仅设计内风挡逐渐
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演化为增加半包的外风挡，一直到全封闭风挡。如图
１０所示，自２００７年引进ＣＲＨ２型车开始，到２０１１年研
发ＣＲＨ３８０Ａ新一代高速列车，再到２０１５年中国标准
动车组，高速列车车间风挡的设计也在不断改进。
　　（ａ）ＣＲＨ２　　　（ｂ）ＣＲＨ３８０Ａ　　　（ｃ）标准动车组
图１０　不同列车采用风挡示意
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　　风挡的改进，大大优化了列车整车的气动阻力特
性，同时也有效降低了风挡区域的气动噪声强度。新
的标准动车组由于采用了全封闭外风挡，由风挡带来
的气动噪声已经不明显，因此风挡已经不再是高速列
车近场主要的噪声源。
３．３　转向架区域
　　转向架区域结构复杂，气流高速流经转向架舱
时，一方面会直接撞击到转向架上在舱内散射，另一
方面高速旋转的车轮也会进一步扰动这些散射气流。
不同尺寸的旋涡遍布整个舱内，而所有转向架舱中又
以第一转向架舱内的气流湍化程度最高。整体来看，
头车第一个转向架区域是所有转向架中气动噪声最
大的，该部位受到来流的直接冲击，流速极高，高速气
流流入转向架区域内时，由于复杂部件较多，小尺度
脉动极其剧烈。一方面这种高频脉动会形成气动噪
声向远场辐射，另一方面也会对转向架部件的结构疲
劳等形成损害。考察所有的转向架时，靠近受电弓升
弓部位的转向架区域噪声强度也很高，这主要是由于
受电弓作为气动激励源向外辐射噪声造成的，尽管此
时底部流经转向架的气流流速已经远小于头车第一
转向架。另外，尾车最后一个转向架也是一个比较重
要的噪声源，这是因为该转向架距离尾流区较近，受
到尾流区反向旋涡的影响较大，气流湍化度较附近其
它转向架略高。张军等［４３］通过三编组列车系统建模
比较分析了六个转向架噪声源的强度，并对其进行了
排序，如图１１所示。
图１１　转向架区域噪声源强度比较
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　　从频谱特性上来讲，转向架部位气动噪声主要是
宽频噪声，低频含能较高，高频含能逐渐降低。
　　对转向架区域进行气动声学降噪的首选是设置
恰当的裙板，裙板可以将转向架声辐射的线路有效堵
住，将转向架的影响控制在一个较小的范围内。裙板
的设置对远场噪声的影响最为可观。黄莎等［１４］即针
对裙板控制转向架噪声的辐射进行了数值分析，通过
合理设置裙板，测点总声压级平均降幅约２．０８ｄＢＡ，
降噪效果明显。在最新的中国标准动车组上，也对转
向架裙板的合理设置进行了一系列研究。车体定型
阶段，通过了７类不同的裙板方案，具体外形如图１２
所示。通过比较这７类裙板的阻力特性和声辐射特
性，确定了最优方案为方案６和方案３。
（ａ）Ｄｅｓｉｇｎ－１　　　　　　　　（ｂ）Ｄｅｓｉｇｎ－２
（ｃ）Ｄｅｓｉｇｎ－３　　　　　　　　（ｄ）Ｄｅｓｉｇｎ－４
（ｅ）Ｄｅｓｉｇｎ－５　　　　　　　　（ｆ）Ｄｅｓｉｇｎ－６
（ｇ）Ｄｅｓｉｇｎ－７
图１２　不同的转向架舱
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　　为了有效降低转向架区域的噪声，另一种比较好
的办法是有效减少转向架舱的体积，尽量引导气流向
转向架轮对侧下方流过，此举最大的作用是降低流入
舱内气体的流速。为了实现这个目的，可以在转向架
舱上游和下游增设导流板，而导流板的倾角则可以通
过精确的计算寻找最优解。由于减少了气流撞击转
向架轮对的作用面积和垂直速度，转向架舱导流板也
可以有效降低该区域的气动阻力。
３．４　首尾流线型
　　高速气流在流经流线型头部时，首先在鼻锥位置
滞止，进而流动加速，气流受到较大扰动，列车壁面附
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近边界层内气流湍化程度较高，车头表面脉动压力较
大，且头车各个部位湍化程度存在较大差异，易在当
地形成高噪声区域。另外，流线型区域高噪声还有一
个重要成因：即流线型部位发生的强流动分离、再附
等现象，主要发生在排障器附近、司机室车窗附近等。
在流线型车尾附近，尽管包裹车尾的速度边界层已经
非常厚，列车表面流速较低，但是尾车流线型表面上
存在着比流线型头部更为复杂的流动分离再附等现
象。尾车流线型最主要的特点位于非定常尾流区域，
尾车鼻锥区域是高速列车尾流区反向旋转拖曳涡的
源头，即“ｗａｋｅ　ｐｕｍｐｉｎｇ”现象的源。这些流动现象
更加增大了该区域的噪声水平，在高速列车所有气动
噪声源中占有非常重要的比重。刘加利等［１０］的研究
发现，流线型头部的声功率级较大，而流线型车尾部
位较小。但是该文献采用的模型仅包含头车流线型
和尾车流线型，无中间车体，与实际列车车型差距较
大，研究结论不具备普遍性。孙振旭等［２８］的数值模
拟结果表明，流线型头部和尾部鼻锥区域噪声强度都
较高，且相同位置噪声水平尾部要大于头部。肖友刚
等［１１］仅针对头车进行气动噪声分析，研究了列车速
度变化以及测点距离车头远近变化时声压级的变化
特性，由于模型过于简单，文章的意义更体现在方法
上，在声源特性上参考意义并不大。
　　流线头型是新设计高速列车的名片，外观美好、
性能优异是流线头型设计永恒的追求，而低噪声头型
设计又是制约更高速度级高速列车的关键技术之一。
针对流线型降噪，可以从两个方面展开：（１）在流线
外形基本保持不变的前提下，进一步优化流线型表面
上的车窗玻璃结构以及排障器。这两个部件是流线
型区域的关键部件，往往表面曲率变化大，甚至相邻
面不平顺连接，这是导致流线型成为重要噪声源的一
个重要原因。孙振旭等［３１］针对车窗玻璃和排障器给
出了几类不同的外形结构，并进行了相应的组合建
模，通过数值分析，确立了最优的低噪声头型设计。
相关研究表明这种局部部件最优组合的研究方式是
合理的，更易为工程设计所采用。（２）针对首尾车流
线型的气动噪声特性，更深入地研究参数化流线型外
形，获得流线型的关键控制参数，进一步分析控制参
数对流线型气动噪声源的影响。刘加利等［４４］基于对
流线型拓扑分析，确立了流线型上三条纵向剖面线和
三种水平剖面线，进而组合形成九种高速列车头型，
然后对比分析了高速列车头部纵向剖面形状和水平
剖面形状对远场气动噪声的影响。这种研究对高速
列车头型设计是积极的，获得了这些影响规律将会有
效辅助于高速列车低噪声头型设计。孙振旭等［３４］采
用局部形函数法对某高速列车头型进行了参数化建
模，提取了鼻锥高度、司机室车窗高度、司机室宽度以
及流线型底部宽度等四个关键设计变量，以整车阻力
和远场噪声为优化目标进行了多学科多目标优化，发
现影响远场噪声的关键变量在于流线型底部宽度以
及车窗高度。低噪声设计外形应着重考虑这两个设
计变量。
４　高速列车远场声辐射特性
　　针对远场声辐射噪声研究，按照主要分析对象的
差异，主要分为两大类：（１）工程分析类，即针对具体
的高速列车外形，按照ＩＳＯ－２００５－３０９５标准，进行远
场测点气动噪声评估，获取远场气动噪声沿距离轨道
中心线２５ｍ远、３．５ｍ高的测点线上的空间分布特
性；（２）系统分析远场气动噪声辐射特性，获得远场空
间内不同频率下声压级的空间分布特性以及相关指
向性等。两类分析对象均有不同的侧重点，前者侧重
于对列车外形的评估，是新设计列车能否在线路运行
的重点考察对象；后者则侧重于特性分析，全面获得
高速列车远场声场的辐射规律。
　　王成强等［３０］按照第一类方法对ＣＲＨ３Ａ型高速
列车远场噪声的空间分布特性进行了研究，发现远场
噪声极值出现在列车中部偏上游位置，从头车鼻锥开
始到中间车受电弓区域，远场噪声水平较高，越向下
游发展，噪声强度逐渐降低。孙振旭等［２８］对ＣＲＨ３型
高速列车（无受电弓）进行了相似处理，研究发现，高速
列车远场噪声沿轴向分布比较均匀，在３００ｋｍ／ｈ速度
下，远场噪声控制在８０ｄＢＡ左右。从笔者参与的各
类高速列车远场气动噪声评估经验来看，这种空间分
布受具体车型以及模型简化的影响极大，未发现明显
的规律。
　　董孝卿等［３］对高速列车声辐射特性进行了线路
试验研究，发现了声辐射随距离增加逐渐衰减的规律，
水平横向距离加倍，远场噪声值衰减约２．７～３．０ｄＢＡ，
这是典型的线声源衰减规律。同时，在横向距离一定
的情况下，距离地面高度在２．５ｍ～３．５ｍ内变化时
噪声强度变化不大，但是在０～１．５ｍ垂直距离变化
时噪声差异较大。
　　当前也有不少学者对噪声源部件进行了声辐射
研究。杜健等［６］对受电弓进行了远场声辐射研究，重
点就其指向性进行了详细分析。通过在距离７ｍ位
置每隔１０°布置远场测点（图１３ａ给出了受电弓远场
气动噪声测点的布置以及相关指向性示意图），可以
发现不同车速下受电弓远场气动噪声指向性比较一
致，总声压级均在１０°～２０°附近达到最大。
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　　喻华华等［３３］也针对受电弓的远场辐射研究发现，
受电弓作为声源向外辐射时类似于球声源，在距离超
过２５ｍ以后，随着距离的加倍，衰减量接近６ｄＢ。
　　　（ａ）远场测点布置　　　　　（ｂ）不同速度下指向性
图１３　受电弓声辐射测点布置及指向性
Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｏｂｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｆａｒ　ｆｉｅｌｄ　ｎｏｉｓｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ
　　现代高速列车研发必须具备环境友好性，在列车
外形都已确定的情况下，降低远场噪声最有效的方式
是设置声屏障。声屏障平行于轨道中心线，为了达到
最优的降噪效果，声屏障的高度和横向距离均需要满
足一定的要求。从声场控制来讲，声屏障的存在会隔
断高频噪声，高频噪声波长较短，不易发生折射。对
于低频噪声，由于其波长较长，更容易绕过声屏障。
袁磊等［３５］针对声屏障的隔音效果进行了分析，发现
声屏障对１００Ｈｚ以内的频段隔音效果不好，对１００
～２０００Ｈｚ频率范围均有一定的隔声效果，平均声压
降低约３～１２ｄＢ。在１０００Ｈｚ声压降低最多，最高
声压级降低约１１ｄＢ。另一方面，声屏障的存在会导
致屏障和列车之间的区域内噪声加强，这可能会导致
室内噪声增加，应该予以考虑。
５　结论和展望
　　本文对自２０１０年以来国内高速列车气动噪声研
究的现状以及获得一些成果进行了总结。基于这些研
究概况，作者认为当下针对高速列车气动噪声的研究
在以下几个方面值得开展更进一步和更深入的研究。
　　（１）整体而言，当前针对高速列车气动噪声的研
究偏工程应用的较多，而针对噪声源机理和特性的研
究略少，且机理性研究还没有深入到足够细致的层
次。这主要是因为作为整体的高速列车长度尺度超
大，作为气动噪声声源的部件结构众多，这给高速列
车气动噪声研究带来了巨大的挑战。另一方面，国内
高速列车气动噪声研究与车辆研发部门的合作比较
紧密，面向实际外形研究较多，数值模拟采用的网格
量远未达到精确模拟湍流的网格尺度要求，难以给出
高仿真度的流场涡结构和声场。为了更好地从基础
出发辅助于工程设计，进一步提升分析精度，针对气
动噪声的研究应该更多地集中于部件级研究，主机厂
部门引领更多的针对部件的实验研究，发展工程化和
经验化的评估方法，而科研院所则着重更深入地理解
典型结构的噪声源产生机理和提高噪声预测精度。
　　（２）高速列车编组长度较多，当前线路运行的列
车包括八编组或者十六编组两类，但采用ＣＡＡ分析
八编组或十六编组在目前来看都是很难做到的。因
而一个实用的方法是建立编组长度与远场噪声的对
应关系。将高速列车视为一个线声源，而每节车厢可
以视为组成线声源的一个单元，编组长度的变化表现
为线声源单元个数的增加，从而导致远场噪声的改
变。该研究的难点在于作为噪声源的每节车厢声功
率级并不一致，这需要实验或者数值模拟提供数据支
持，这给叠加每节线声源单元带来了较大难度。作者
曾针对该问题做过一些初步研究，假定每节车厢声功
率级一致，在此前提下获得了编组长度与远场噪声的
关系，但同样是因为该假定导致研究仍偏离实际工程
应用。尽管该问题困难重重，但是类似的工程化方法
对于实际工程而言仍具有积极意义。
　　（３）当前针对高速列车气动力优化的研究工作
已经获得了较大进展，发展了一系列用于提升气动优
化效率的优化算法和策略。另一方面，针对高速列车
气动噪声的外形优化工作刚刚开始，是另一个值得深
入研究的方向。气动噪声优化完全可以从气动力优
化研究中寻求支撑，利用后者发展的优化策略，应用
于气动噪声多学科优化。针对高速列车的气动噪声
优化，可以更多地从部件级出发，重点在更优部件外
形上获得突破。
　　（４）更高速度列车的研制使得高速列车的气动
噪声环境更为严峻，受室外气动噪声的影响，列车室
内噪声环境也会更为苛刻。那么，室外的气动噪声激
励是如何影响室内噪声的？常规意义下的室外气动
噪声源有哪些会传播至室内并在室内噪声环境下起
重要作用？将气动噪声的研究拓展到高速列车室内，
并探讨气动噪声源对室内噪声的影响规律，涉及流固
耦合，以及声波在流体和固体中的传播，为耦合问题
的数值模拟方法提出了新的课题。
参　考　文　献：
［１］ Ｚｈａｎｇ　Ｓ　Ｇ．Ｎｏｉｓｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｓｏｕｎｄ　ｓｏｕｒｃｅ　ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｎｏｉｓｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　３５０ｋｍ／ｈ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｒａｉｌｗａｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，３０（１）：８６－９０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
张曙光．３５０ｋｍ／ｈ高速列车噪声机理、声源识别及控制［Ｊ］．中
国铁道科学，２００９，３０（１）：８６－９０．
［２］ Ｙｕ　Ｈ　Ｈ，Ｌｉ　Ｊ　Ｃ．Ｆｉｅｌｄ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ
ｔｒａｉｎ　ｓｏｕｎｄ　ａｌｏｎｇ　ＢＴＩＲ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｈｉｎａ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
＆Ａｓｔｒｏｎｏｍｙ，２０１３，５６（２）：４７４－４８２．
［３］ Ｄｏｎｇ　Ｘ　Ｑ，Ｈｕａｎｇ　Ｘ，Ｗｕ　Ｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｎｏｉｓｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｒａｉｌｗａｙ　ｃａｒｓ［Ｊ］．Ｒａｉｌｗａｙ　Ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅ　＆
Ｃａｒ，２００９，２９（４）：１－４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
５９３第３期　　　　　　　　　　　　　　孙振旭等：国内高速列车气动噪声研究进展概述

董孝卿，黄欣，吴宁．高速铁道车辆辐射噪声特性初步研究［Ｊ］．
铁道机车车辆，２００９，２９（４）：１－４．
［４］ Ｇａｏ　Ｙ，Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｇ，Ｗａｎｇ　Ｊ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｎｏｉｓｅ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ　ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　ａｅｒｏ－ａｃｏｕｓｔｉｃ
ｗｉｎｄ　ｔｕｎｎｅｌ［Ｊ］．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ，２０１３，３２（６）：５０６－５１０．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
高阳，王毅刚，王金田，等．声学风洞中的高速列车模型气动噪
声试验研究［Ｊ］．声学技术，２０１３，３２（６）：５０６－５１０．
［５］ Ｙａｎｇ　Ｇ　Ｚ，Ｌｉ　Ｂ　Ｔ，Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｇ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｐｌａｔｅ　ｏｎ
ａｅｒｏ－ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｗｉｎｄ　ｔｕｎｎｅｌ　ｔｅｓｔ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ　ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎ［Ｊ］．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ａｃｏｕｓｔｉｃｓ，２０１３，３２（６）：５００－５０５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
杨志刚，李保林，王毅刚．支撑地板对高速列车模型风洞气动
噪声试验影响［Ｊ］．声学技术，２０１３，３２（６）：５００－５０５．
［６］ Ｄｕ　Ｊ，Ｌｉａｎｇ　Ｊ　Ｙ，Ｔｉａｎ　Ａ　Ｑ．Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｅｒｏａｃｏｕｓｔｉｃｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｆｏｒ　ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ　Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ　Ｊｉａｏｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，５０（５）：９３５－９４１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
杜健，梁建英，田爱琴．高速列车受电弓气动噪声特性分析［Ｊ］．
西南交通大学学报，２０１５，５０（５）：９３５－９４１．
［７］ Ｃｈｅｎ　Ｐ，Ｍａ　Ｒ　Ｘ，Ｚｈａｎｇ　Ｊ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｌｏｗ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｐｕｌｓａｔｉｏｎ　ｉｎ　５．５ｍ×４ｍａｅｒｏ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｗｉｎｄ
ｔｕｎｎｅｌ［Ｃ］／／Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　２０１６Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ　Ａｅｒｏ
ａｃｏｕｓｔｉｃｓ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
陈鹏，马瑞轩，张俊龙，等．５．５ｍ×４ｍ航空声学风洞低频压
力脉动机理分析［Ｃ］／／２０１６年度全国气动声学学术会议论文摘
要集．
［８］ Ｈａｏ　Ｎ　Ｓ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｈｉｇｈ　ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｎｏｉｓｅ　ｗｉｎｄ
ｔｕｎｎｅｌ　ｔｅｓｔ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｃ］／／Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　２０１６ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ　ｏｎ　Ａｅｒｏ　ａｃｏｕｓｔｉｃｓ．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
郝南松．高速列车气动噪声风洞试验技术研究［Ｃ］／／２０１６年度
全国气动声学学术会议论文摘要集．
［９］ Ｈｕａｎｇ　Ｓ，Ｌｉａｎｇ　Ｘ　Ｆ，Ｙａｎｇ　Ｍ　Ｚ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｎｏｉｓｅ　ａｎｄ　ｎｏｉｓｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，３０
（２）：２５４－２５９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
黄莎，梁习锋，杨明智．高速列车车辆连接部位气动噪声数值
模拟及降噪研究［Ｊ］．空气动力学学报，２０１２，３０（２）：２５４－２５９．
［１０］Ｌｉｕ　Ｊ　Ｌ，Ｚｈａｎｇ　Ｊ　Ｙ，Ｚｈａｎｇ　Ｗ　Ｈ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｎｏｉｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎ　ｈｅａｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
ｔｈｅ　Ｃｈｉｎａ　Ｒａｉｌｗａｙ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１１，３３（９）：１９－２６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
刘加利，张继业，张卫华．高速列车车头的气动噪声数值分析
［Ｊ］．铁道学报，２０１１，３３（９）：１９－２６．
［１１］Ｘｉａｏ　Ｙ　Ｇ，Ｋａｎｇ　Ｚ　Ｃ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｎｏｉｓｅ
ｒａｄｉａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｈｉｇｈ　ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎ　ｈｅａｄ　ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ｊ．Ｃｅｎｔ　Ｓｏｕｔｈ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２００８，３９（６）：１２６７－
１２７２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
肖友刚，康志成．高速列车车头曲面气动噪声的数值预测［Ｊ］．
中南大学学报（自然科学版），２００８，３９（６）：１２６７－１２７２．
［１２］Ｚｈａｎｇ　Ｊ，Ｈｕａｎｇ　Ｙ　Ｙ，Ｚｈａｏ　Ｗ　Ｚ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｎｏｉｓｅ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ　Ｄａｌｉａｎ　ｊｉａｏｔｏｎｇ　ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２，３３（４）：１－４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
张军，黄艳艺，兆文忠．高速列车气动噪声数值仿真［Ｊ］．大连
交通大学学报，２０１２，３３（４）：１－４．
［１３］Ｘｉａｏ　Ｙ　Ｇ，Ｓｈｉ　Ｙ．Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｎｏｉｓｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｈａｐｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎ　ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ　ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒａｉｌｗａｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，９（６）：７２－
７６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
肖友刚，时彧．高速列车受电弓绝缘子的气动噪声计算及外形
优化［Ｊ］．铁道科学与工程学报，２０１２，９（６）：７２－７６．
［１４］Ｈｕａｎｇ　Ｓ，Ｙａｎｇ　Ｍ　Ｚ，Ｌｉ　Ｚ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｎｏｉｓｅ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｎｏｉｓｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎ
ｂｏｇｉｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ　Ｃｅｎｔ　Ｓｏｕｔｈ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），２０１１，４２（１２）：３８９９－３９０４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
黄莎，杨明智，李志伟，等．高速列车转向架部位气动噪声数值
模拟及降噪研究［Ｊ］．中南大学学报（自然科学版），２０１１，４２
（１２）：３８９９－３９０４
［１５］Ｘｉａｏ　Ｙ　Ｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｐ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｎｏｉｓｅ
ｒａｄｉａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｓｙｍｍｅｔｒｉｃ　ｐｌａｎｅ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎ
ａｎｄ　ｓｈａｐｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，７（４）：１５８３－１５８８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
肖友刚，张平．高速列车纵向对称面气动噪声计算及外形优化
［Ｊ］．环境工程学报，２０１３，７（４）：１５８３－１５８８．
［１６］罗乐，郑旭，吕义，等．考虑受电弓系统的高速列车气动噪声分
析［Ｊ］．浙江大学学报（工学版），２０１５，４９（１１）：２１７９－２１８５．
［１７］Ｙｕａｎ　Ｃ　Ｙ，Ｌｉ　Ｍ　Ｑ．Ｍｕｌｔｉ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｎｏｉｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｅａｒ　ａｎｄ　ｆａｒ
ｆｉｅｌｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ＮＳＧＡ－ＩＩ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｖｉｂｒｏ－Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１９（６）：４７５９－４７８２．
［１８］Ｌｕ　Ｗ　Ｔ，Ｗａｎｇ　Ｙ，Ｚｈａｎｇ　Ｃ　Ｑ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｎｏｉｓｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆａｒ　ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎ　ｗｉｔｈ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｂｏｇｉｅｓ　ａｎｄ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｗｉｎｄｓｈｉｅｌｄｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｖｉｂｒｏ－Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１９（３）：２２６２－２２７９．
［１９］Ｚｈａｎｇ　Ｙ　Ｄ，Ｚｈａｎｇ　Ｊ　Ｙ，Ｌｉ　Ｔ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｅｒｏａｃｏｕｓｔｉｃ
ｂｅｈａｖｉｏｒ　ａｎｄ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｎｏｉｓｅ　ｏｆ　ａ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎ
ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｃｈｉｎａ－Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，
６０（４）：５６１－５７５．
［２０］Ｌｕ　Ｗ　Ｔ，Ｗａｎｇ　Ｙ，Ｚｈａｎｇ　Ｃ　Ｑ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｎｏｉｓｅｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｖｉｂｒｏ－
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１９（２）：１４３８－１４５２．
［２１］Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｈ，Ｗａｎｇ　Ｊ　Ｔ，Ｆｕ　Ｌ　Ｑ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｏｆ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｎｏｉｓｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ　ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎ　ｗｉｔｈ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｐａｎｔｏｇｒａｐｈｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｖｉｂｒｏ－Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１８（８）：
５５８８－５６０４．
［２２］Ｙａｎｇ　Ｘ　Ｙ，Ｇａｏ　Ｙ，Ｃｈｅｎｇ　Ｙ　Ｊ．Ｆｉｎｉｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ
ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎ　ｗｉｎｄ　ｎｏｉｓｅ　ｉｎ　Ｌｉｇｈｔｈｉｌ’ｓ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ａｎａｌｏｇｙ［Ｊ］．
Ｎｏｉｓｅ　ａｎｄ　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１１，（４）：８０－８５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
杨晓宇，高阳，程亚军．高速列车气动噪声Ｌｉｇｈｔｈｉｌ声类比的
有限元分析［Ｊ］．噪声与振动控制，２０１１，（４）：８０－８５．
［２３］Ｍａ　ＸＬ，Ｇａｏ　Ｙ．Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｏｆ
ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｎｏｉｓｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｄａｌｉａｎ
Ｊｉａｏｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，３６（２）：３９－４２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
马晓龙，高阳．高速列车气动噪声方针与试验对比分析［Ｊ］．大
连交通大学学报，２０１５，３６（２）：３９－４２．
［２４］Ｙａｎｇ　Ｈ　Ｘ，Ｌｉｕ　Ｄ　Ｍ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｎｏｉｓｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ＣＲＨ２ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｖｉｂｒｏ－
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１９（５）：３９５３－３９６７．
［２５］Ｚｈｕ　Ｃ　Ｌ，Ｈｅｍｉｄａ　Ｈ，Ｆｌｙｎｎ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｓｌｉｐｓｔｒｅａｍ　ａｎｄ　ａｅｒｏａｃｏｕｓｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ａｒｏｕｎｄ　ａ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎ
［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ　ｐａｒｔ
Ｆ－ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｒａｉｌ　ａｎｄ　ｒａｐｉｄ　ｔｒａｎｓｉｔ，２０１７，２３１（６）：７４０－７５６．
［２６］Ｃｕｉ　Ｙ　Ｆ，Ｔｉａｎ　Ｃ，Ｚｈａｏ　Ｚ　Ｙ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｎｏｉｓｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｖｉｂｒｏ－Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，
１９（４）：３０９９－３１１２．
［２７］Ｚｈａｎｇ　Ｙ　Ｄ，Ｚｈａｎｇ　Ｊ　Ｙ，Ｌｉ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｎｏｉｓｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎｓ［Ｊ］．Ｓｈｏｃｋ　ａｎｄ　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ，
２０１６．
ＤＯＩ：１０．１１５５／２０１６／６０３１８９３
［２８］Ｓｕｎ　Ｚ　Ｘ，Ｓｏｎｇ　Ｊ　Ｊ，Ａｎ　Ｙ　Ｒ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｎｏｉｓｅ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｂｙ　ＣＲＨ３ｈｉｇｈ　ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎｓ［Ｊ］．
Ａｃｔａ　Ｓｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ　Ｎａｔｕｒａｌｉｕｍ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔａｔｉｓ　Ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ，２０１２，
４８（５）：７０１－７１１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
孙振旭，宋婧婧，安亦然．ＣＲＨ３型高速列车气动噪声数值模
拟研究［Ｊ］．北京大学学报（自然科学版），２０１２，４８（５）：７０１－
７１１．
６９３ 空　气　动　力　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　第３６卷

［２９］Ｓｕｎ　Ｚ　Ｘ，Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｗ，Ａｎ　Ｙ　Ｒ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｓｏｕｎｄ　ｆｒｏｍ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ　Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１０，２５（５）：６６０－６６８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
孙振旭，王一伟，安亦然．高速列车气动噪声的计算研究［Ｊ］．
水动力学研究与进展，２０１０，２５（５）：６６０－６６８．
［３０］Ｗａｎｇ　Ｃ　Ｑ，Ｘｉｎｇ　Ｈ　Ｙ，Ｚｈｅｎｇ　Ｊ　Ｆ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｎｏｉｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ　ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＣＡＡ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅａｓｔ　Ｃｈｉｎａ　Ｊｉａｏｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５，３２（１）：９－１５．
（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
王成强，邢海英，郑继峰．基于ＣＡＡ的高速动车组气动噪声仿
真研究［Ｊ］．华东交通大学学报，２０１５，３２（１）：９－１５．
［３１］Ｓｕｎ　Ｚ　Ｘ，Ｇｕｏ　Ｄ　Ｌ，Ｙａｏ　Ｓ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｎｏｉｓｅ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ａｒｏｕｎｄ　ｈｉｇｈ　ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎｓ［Ｊ］．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｆｌｕｉｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２０１３，７（１）：１３１－１４３．
［３２］Ｓｕｎ　Ｚ　Ｘ，Ｓｏｎｇ　Ｊ　Ｊ，Ａｎ　Ｙ　Ｒ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｎｏｉｓｅ　ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｂｙ　ｈｉｇｈ　ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎｓ ［Ｊ］．
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　Ｆｌｕｉｄ　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，
２０１２，６（２）：１７３－１８５．
［３３］Ｙｕ　Ｈ　Ｈ，Ｌｉ　Ｊ　Ｃ，Ｚｈａｎｇ　Ｈ　Ｑ．Ｏｎ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｎｏｉｓｅｓ　ｒａｄｉａｔｅｄ
ｂｙ　ｔｈｅ　ｐａｎｔｏｇｒａｐｈ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，２９（３）：３９９－４１０．
［３４］Ｓｕｎ　Ｚ　Ｘ，Ｚｈａｎｇ　Ｙ，Ｙａｎｇ　Ｇ　Ｗ．Ｓｕｒｒｏｇａｔｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｎｏｉｓｅ　ｆｏｒ　ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄ　ｓｈａｐｅ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎｓ
［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　Ｂａｓｅｌ，２０１７，（７）：１９６．
ＤＯＩ：１０．３３９０／ａｐｐ７０２０１９６
［３５］Ｙｕａｎ　Ｌ，Ｌｉ　Ｒ　Ｘ．Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｎｏｉｓｅ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎ　ａｎｄ　ｉｔｓ
ｉｍｐａｃｔ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　＆Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１３，（５）：
３１－３４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
袁磊，李人宪．高速列车气动噪声及影响［Ｊ］．机械工程与自动
化，２０１３，（５）：３１－３４．
［３６］Ｚｈｅｎｇ　Ｚ　Ｙ，Ｌｉ　Ｒ　Ｘ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｄｉｐｏｌｅ
ｓｏｕｒｃｅ　ｏｎ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎ　ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｊｉａｏｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１１，４６（６）：９９６－１００２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
郑拯宇，李人宪．高速列车表面气动噪声偶极子声源分布数值
分析［Ｊ］．西南交通大学学报，２０１１，４６（６）：９９６－１００２．
［３７］Ｚｈａｎｇ　Ｊ，Ｇｕｏ　Ｔ，Ｓｕｎ　Ｂ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｎｏｉｓｅ　ｓｏｕｒｃｅ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｃｈｉｎａ　Ｒａｉｌｗａｙ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１５，３７（６）：１０－１８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
张军，郭涛，孙帮成，等．高速列车气动噪声声源特性研究［Ｊ］．
铁道学报，２０１５，３７（６）：１０－１８．
［３８］Ｎａ　Ｙ　Ｙ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ　ｂｌｉｎｄ　ｓｏｕｒｃｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｈｉｇｈ　ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎ　ｎｏｉｓｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｊｉａｏｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
纳跃跃．频域盲源分离算法研究及其在高速列车噪声成分分离
中的应用［Ｄ］．北京交通大学，２０１４．
［３９］Ｌｉ　Ｈ，Ｘｉａｏ　Ｘ　Ｂ，Ｊｉｎ　Ｘ　Ｓ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｅｘｔｅｒｉｏｒ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｎｏｉｓｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ
［Ｊ］．Ｎｏｉｓｅ　ａｎｄ　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１５，３５（３）：５６－６０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）
李辉，肖新标，金学松．基于神经网络方法的高速列车车外气
动噪声预测［Ｊ］．噪声与振动控制，２０１５，３５（３）：５６－６０．
［４０］Ｙａｎｇ　Ｙ，Ｙａｎｇ　Ｇ　Ｗ．Ａ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｎｏｉｓｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　１ｓｔ
ＩＷＨＩＲ，２０１１．
［４１］Ｙａｎｇ　Ｆ，Ｎｉｕ　Ｗ　Ｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｎｏｉｓｅ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｐｏｗｅｒ　ｃｏｌｅｃｔｉｏｎ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎｓ
［Ｊ］．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　＆ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ　＆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，２０１２，２５（４）：１３－１５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
杨帆，牛文达．高速列车集电部的气动噪声研究［Ｊ］．机电产品
开发与创新，２０１２，２５（４）：１３－１５．
［４２］Ｗｕ　Ｊ　Ｍ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｎｏｉｓｅ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｎｏｉｓｅ　ｉｎ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ
ｔｒａｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｖｉｂｒｏ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１８（８）：５５５３－
５５７１．
［４３］Ｚｈａｎｇ　Ｊ，Ｓｕｎ　Ｂ　Ｃ，Ｇｕｏ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ｎｏｉｓｅ　ｒａｄｉａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｗｈｏｌｅ　ｂｏｄｙ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎ　ａｎｄ
ｉｔｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｈｉｎａ　Ｒａｉｌｗａｙ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１５，
３７（２）：１０－１７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
张军，孙帮成，郭涛，等．高速列车整车气动噪声及分布规律研
究［Ｊ］．铁道学报，２０１５，３７（２）：１０－１７．
［４４］Ｌｉｕ　Ｊ　Ｌ，Ｔｉａｎ　Ａ　Ｑ，Ｄｕ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｋｅｙ　ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ
ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄ　ｓｈａｐｅ　ｏｎ　ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｎｏｉｓｅ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｓｐｅｅｄ　ｔｒａｉｎ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｒａｉｌｗａｙｓ，２０１４，（１１）：５８－６２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
刘加利，田爱琴，杜健，等．头部控制线形状对高速列车气动噪
声的影响［Ｊ］．中国铁路，２０１４，（１１）：５８－６２．
７９３第３期　　　　　　　　　　　　　　孙振旭等：国内高速列车气动噪声研究进展概述

